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ANALISIS ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS HELICOIDALES
(Momento Torsor Uniforme)

DANIEL COMARAZAMY"

El anilisis de el helicoi ha sido discuti por
varios especlahslas en diversas revistas ténicas y "journals” del ASCE, especial-
mente a principios de la década de los afios scsenla

Los p! V. 'yA. delis,? al igual que V. Morgan, A
presentan el andlisis de este tipo de estructura pero de una forma muy escueta,
ya que se limitan a un elemento aislado y con los extremos empotrados.

El aporte més significativo sobre ¢l tema, lo realiza ¢l Prof. A. Cusens
con una serie de pruebas de laboratorio y con la confeccién de varias gréficas
de andlisis para escaleras helicoidales con variacién de radios y dngulos de
inclinacién de las rampas. Sin embargo, el tema de la excentricidad de cargas
no ha sido tratado con amplitud.

456

Es importante recordar que, en un clemento helicoidal, el ¢je sobre el cual
actiian las cargas no siempre coincide con ¢l eje longitudinal de la secci6n, por
lo que se crea una excentricidad de cargas que origina un Momento Torsor
Uniforme. El mismo deber4 tomarse en cuenta siempre y cuando la razén de
ancho a radio de la escalera sca mayor de un tercio, segin lo expresado por el
Prof. A. Scordelis.2

Sobre este particular hemos extraido la subrutina DESTOR del programa
HELICE, que forma parte de nuestra Tesis de Maestria en Ingenicrfa de

*  Carrera de Ingenieria Civil, INTEC.



Estructuras’ ¥ que investiga el efecto de la excentricidad en un elemento
helicoidal. De igual forma presentamos un ejemplo practico cuyos resultados

con los obtenidos por A. delis,” relativos a su "discussion"
acerca de los trabajos publicados por Cusens.® Como se podr4 notar, los
resultados presentados en la tabla de comparacién, son altamente satisfac-
torios.

Para el anilisis estructural hemos implementado las modernas tcorfas de
los Elementos Finitos® asf como los conceptos del algebra matricial en la
ingenieria de estructuras’ y de los algoritmos computacionales.!! Por otro
lado, las teorfas estructurales clésicas'! han sido incorporadas, de manera
directa, al presente trabajo.

Desarrolle teérico

Consid, un el estructural y helicoidal con seis grados de
libertad por nudo (ver fig. 1-a), con un radio R en planta y cuyo primer nudo
coincide con las coordenadas (R,0,0).

Un punto cualquier B’ ido en el el tendra d
cartesianas x = Rcosf y = Rsenfl z = P8 donde P representa el paso de rosca
("pitch”) que guarda el helicoide cada vez que rota 360° al ganar una altura H,
de donde tenemos que P = H/(2).

Ahora bien, si Uy V representan ejes perpendicular y paralelo al drea de
secci6n, entonces W indicard un eje perpendicular al plano que contiene los
dos primeros (ver [ig. 2).

El diferencial de longitud del arco helicoidal ds con proyecciones dx, dy,
dz, y siendo u el vector unitario a lo largo del eje U, se puede expresar como
funcién de los ejes unitarios i, j, k segiin

dsu = dx1 + dyj + dz« de donde
ds = [d¢ + dy? + 2
sustituyendo las derivadas apropiadas:
dx = -Rsenfdd dy = Rcos6df dz = pdf
ds = d9(R%en’ + R%cos’0 + p?)2
simplificando la ccuaci6n anterior y llamando
C=[1+ (P/R)z]”2 entonces, la longitud del arco serd igual a
ds = CRd¢
de aqui que (CRd)u = (-Rsenbd)i + (Reosfdb)j + (Pd@)k
por lo que el vector unitario a lo largo de U ser4,
u = (-senf/C)i + (cosB/C)j + (P/CR)k
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y el vector unitario v paralelo al plano X-Y serd
v = (cosd)i + (send)j

si realizamos el producto cruzado u x v obtenemos
w + (-Psen8/CR)i + (Pcos/CR)j - (/C)k

La excentricidad de la carga uniforme, respecto al centro de gravedad del
helicoide, se puede determinar de la siguientc manera. Tomando como base la
fig. No. 3, y usando un elemento con un ancho "b" tenemos que, el elemento de
drea dA = Sdr = 6rdr y lamando G al centro de gravedad del elemento
helicoidal, sabemos que G = R + e y como,

G =[rdA/ dA
G ={ r (Brdr)/ Ordr
G =§ R, r%de/ Ryrdr
R1 R
G = 2(R?’-RIVB(R - R
sustituyendo los valores de R1 = R - b2y R2 = R + b/2, tenemos que,
G =R + bY12R e igualando se obtiene,
R +e=R+bY12R
de donde e = b¥12R

obviamente el vector unitario a lo largo de dicha excentricidad se puede
€xpresar como:

e = e{(cosw)i + (senw)j}
y ¢l momento torsor como:

dM; = -e x df sicndo df el vector de fuerzas de la carga ’g’ distribuida
uniformemente

df = [gCRdw]k
sustituyendo y cfectuando ¢l producto cruzado, sc ticne que
dM; = (egCrcoswdw)j - (egCR dw)i i do y evaluando el ltad
desde 0 hasta 6, obtenemos,

M; = egCR[send)j -(cosd - 1)i|

Ahora bien, la proyeccioén de este Momento Torsor Uniforme, a lo largo

de los ejes de la seccién U, V y W sc consigue mediante el producto punto (dot
product) de los vectores:

M1 = M,.v
M1 = egCR[senflj + (cossi + senfj]
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M1 = egCR (1-cosé)

M2 = M. w

M2 = ¢gCR[senbj + (cos8 - 1)ilP/CR[-senéh + cosbi]
M2 = egPsend

T=M.u

T = egCR[sendj + (cosf - 1].1/C[-sendi + cosBi]

T = egRsenf

Los desplazamientos que produce este momento torsor uniforme, pueden
ser expresados en funcién de las fuerzas que los provocan mediante el método
de trabajo virtual y la ecuacién que define la energfa de deformaclén unitaria.
Estos despl i deberén ser afiadidos al vector de cargas del
elemento helicoidal,

=19 M1g myds +§® M2 muds + (2 Totds
Jo ELaOq o ERQ1 Jo GIOQn

donde EI, E y GJ rep rigidec i les. El valor
del = (1-0.63xy)x°y/3 segiin la norma del ACI318-83 (]3 7.5. 3) yrecordando
que ds = CRd¢

Las derivadas parciales correspondientes, con respecto a cada una de las
seis fuerzas se expresa en la tabla siguiente:

Q1 Q2] Q3 Q4 Q5 Q6
ml [ <os® | <senf POsend -PBeost) Rsenfl

°

m2 | Psenf | -Peosf | 1 POcosh) + Rsenfd | Psenf + R(l<os) |P(cosf-1)
CR | CR | C CR [4 CR c C

t Senfl | <o | P P(Bcost - senf) P(@senf + cosh - 1)[R(cosd - 1)
4 (<] CR [ c c

Al integrar y evaluar apropiadamente encontramos los desplazamientos
ocasionados por la excentricidad, considerdndose la misma positiva si actda
centrifugamente y negativa si es centripeta.

qt1 = [C?RYEIL + PYEL + R2GIegh/2-
- CszegsentEll +
+ [C?RYEL - PYEL - R2GI[egsen6/a



qt2 = [C?RYEL - PYEI, - R%/GJ]egsen’6/2 +
+ C?R%eg(cosd - 1)/Ely
qt3 = [RP/EL - RP/G]cg(1 - cosd)
qté = [PCETRYEL - PYEL; - PRYGIjegflcos26/4 +
+ [-PC’R¥ENL + PYEL; + PRYGJ]egsen20/8 +
+ [R®P/ELz - R?P/GJ]eg(20 - sen28)/4 +
+ PC?R%eq[senf - BcosH]EIL
= [PCR¥EIL + PYEL + PRYGII6 cg/4 +
+ [PC’RYEL - PYEL; - PRYGIfsen26eg/a +
+ [PC?R¥EQ + PRY/EI, - PRYGl]eg(1 - cosf) +
+ [FC*RYEL + PYElL - 2R¥EL +
+3R%GI]Psen2Beg/4 - PC?R%ep(6sen0)/Ely
qt6 = [-C?R¥EI; + RPYEL, + RY/GJ](sen’/2-1+ cosf)eg
reagrupando términos y llamando
G1 = C’RYEll G2 = PYEL,
G3 =RY¥G] G4 = (PR/ELz - PR/GJ)

y a la vez, afiadiendo los inos de despl. i que se producen

en la direccion de los grados de libertad propios del elemento,
tenemos que,

qt = (G1 + G2 + G3)egh/2 + (G1- G2 - G3)egsen26/4 - Gi(egsend)
qt2 = (G1- G2 - G3)egsen’8/2 + Glleg(cosd-1)}
qt3 = G4[eg(1 - cosd)]
qt4 = Peg[G1- G2 - G3][20c0s20 - sen20)/8 + RegGA[28 - sen20)/4 +
+ PegGlsend — Bcosd]
QS = Peg[G1 + G2 + G3|62/4 + Peg[G1- G2 - G3|fsen20/4 +
+[PG1 + RG4leg(1 - cosB) - [P(G1 - G2 - G3) + 2RGdegsen26/4
qt6 = Reg[G1 - G2 - G3][1 - cos? -sen’6/2]
qt7 = RCeg(cosb - 1)
qt8 = RCegsenf

El ejemplo que se presenta, ha sido tomado de un "discussion” del Prof. A.
Scordelis (8) sobre un trabajo realizado por el Prof. A. R. Cusens (4) publlcado
por eljournaldel ACl en el 1964. La i6n de signos parala i
de la salida del programa HELICE, se ilustra en la fig. 1-b.
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El mismo estd acompaiiado de los diagramas de cortante y momento (fig.
4) y de un discfio (fig. 5) que, aunque no estd acorde con las modernas teorfas
estructurales, se hizo con la finalidad de pararlo con el p do por A.
Cusens. En nuestra opinién, se debe tomar cn consideracién el efecto de la
flexocompresién que ocurre en el elemento.

A continuaci6n presentamos la subrutina DESTOR que acompaia al
programa HELICE escrito en lenguaje FORTRAN.
c

c
subroutine destor (g,p,e,r,eil,ei2, gj, fi, It, c)
dimension ft(8)

c

¢ argumentos:

¢ g --- carga uniformemente distribuida

¢ p —h/(2)[h = paso de rosca |

¢ e --- excentricidad

¢ r - ¢i2 - gj rigideces flexionantc y torsional

¢ fi--- angulo del helicoide en planta

valor del desplazamicnto dcbido al torsor uniforme

factor de amplificacién del arco del helicoid

¢ ---c=[1+ (pi2J12
fi2=fi*"fi
s1=sm(fi)
52=sin(2.*fi)

§22=51"s1

col = cos(fi)
co2=cos(2.*(i)
gl=e*g*c rrieil

g2 =e‘g‘p‘p/ei2

g‘! e*g*rr/gj

*g* (p*r/ei2-p*r/gj)

B gl

g6=gl-g2-g3

[t(1) = g5*F1/2.+ g6*s2/4.-g1*s1

f1(2) = g6*s22/2. + g1*(col-1)

ft(3) = g4*(1.-col)

ft(4) = g6*p* (fi* co2/4.-5/8.) + g4* r*(fi/2.-s2/4.) + g1*p*(s1-fi*col)

1t(5) = g5*p*fi2/4/ + g6* p*fi"s2/4. + (g1*p + g4*r)*(1.-col)-(g6*p+2

Srrgdt)ts22/4.-gl*prfi*sl

1t(6) =g6*r*(1.col-s22/2.)

*c*re*(col-1)

ft(8) =g*r*c*esl

return

end
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Ejemplo  N*3

1

D e T

“HELICOIDAL STAIRCASE STUDY" =~ A.R. CUSENS

- 0.15mis
" 3 30mis
« 2.00mn
= 3.00mns

®* 6 67cms
wes .70 /mi

i 240 kgsem?
v 3200 kgsem®
= 1280 Wg/em?



Programa HELICE
V. Custodio
D. Comarazamy

Proyecto = = > Ejemplo Escalera Helicoidal #5

Study con icidad = .067 (A R Cusens)

Viga Helicoidal con 1 Elementos, 2 Nudos y 2 Soportes
Modulo de Elasticidad = .2659E +07
Mobdulo de Cortante = ,1139E+07

Elemento No.1 == del Nudo 1 al Nudo2
Tipo == Curvo
Radio == 500
Alt. entre Nudos = = 330
Angulo en Planta = = 80.00 grados
Angulo entre eje
Localy Global == .00 grados
Carga Uniforme = = -1.700 grados
Excentricidad == .07
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Programa HELICE

Proyecto > Ejemplo Escalera Helicoidal #5
Helicoidal Staircase Study con excentricidad = .067 (A R Cuseas)

Despl: i medidos en ref a los Ejes Globales de la Estructura
Nudo  Rotacién  Rotacién Rotacién  Traslacion  Traslacién  Traslacién
sobre X sobre Y Sobre Z  encjeX-X  eneje Y-Y  encjcZZ

J000E+00 .000E +00 000E +00 -000E +00 -000E +00 .000E +00
J000E+00 .000E +00 000E +00 -000E +00 .0G0E +00 .000E +00

1
2

Fuerzas Internas y Momentos a lo largo del Elemento No.

Seccién Fuerza Momento Cortante Momento Cortante Momento
Grados Axial Tomor Transv. Horiz. Radial Lateral

.00 -785 3 355 -152 665 -30.70
10.00 603 i 260 -53 -152 -23.82
20.00 -4.09 33 170 09 8.16 -1627
30.00 <207 18 84 44 855 825
40.00 .00 00 .00 55 868 .00
50.00 206 -18 -84 44 855 828
60.00 4.08 -2 70 09 816 1626
70.00 6.03 39 -2.60 -53 <152 2382
80.00 7.85 -3 -355 -152 £.65 30.70

Chequeo de equilibrio de nudos y reacciones de los soportes

Nudo Suma Suma Suma Suma Suma Suma
Rot X RotY RotZ Trasl X Trast Y TrastZ

1 152 1281 2790 665 558 6.56

2 -12.88 73 2790 665 -5.58 656
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DISENO

Momento Horizontal
€n extremos -----—-- 1.52 T-mt

A =152x1000x100 = 1132cm?

1280x 874 x12
use 9@ 12"
A = 1143 cm?
en centro ---------  0.55 T-mt
A =055%1000x100 = 4.07cm®
1280 % 874x 12

Cusens recomienda A = 0025bd = 6.00 cm®

use9 @3/8"
A =639 cm®
Momento Lateral
miximo -———----- 30.70 T-mt
A =307x1000x100 = 1297 cm®
1280 x 185
use 50 3/4"
A = 1425cm?

Cortante Transversal
V' = 0,530 ()% = 6.98 kg/em®

V' = V/(bd) = 3.55x1000 = 1.48 kg/cm®
200x12

use @3/8" .15
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